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DEFORMACNI ANALYZA ROZHRANI DVOU MATERIALU
POMOCI MOIROVE INTERFEROMETRIE

DEFORMATION ANALYSIS OF BIMATERIAL INTERFACES
USING MOIRE-INTERFEROMETRY

Jif{ Minster, Zdenék Fiala', Pavel Vaclavik?®

Abstract:

The paper presents some results of experimental verification of analytical-numerical
determination of interface fracture toughness using a bimaterial Brazil test model. Evaluation
and interpretation of interferograms, continuously recorded from the beginning to the fracture
of specimens, approved the used model assessment of non-stability caused by initiation and
propagation of interface crack from the edge of the interface. The anticipated possibility was
supported that the interface fracture toughness for both central and edge cracks on the
interface can be defined according to the Rice approach.
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1. UVOD

Rozhrani dvou materialti s vyrazné odliSnymi mechanickymi vlastnostmi a jeho okoli vzdy
pfedstavuje oblast vyzadujici zvlaStni pozornost. Slabymi misty takového rozhrani jsou
zejména blizka okoli koncentratori napéti jako jsou kraje rozhrani a Cela trhlin, které se na
rozhrani vyskytuji. Zivé a dosud neuzaviené problematice §ifeni trhliny na bimateridlovém
rozhrani a metodami stanoveni lomové houzZevnatosti rozhrani byla vénovana v nedavné dobé
fada experimentalnich a analytickych praci i v Ceské republice (viz [1], [2], [3] a [4]).

Experimentalni stanoveni lomové houZzevnatosti rozhrani vyzaduje vhodny typ
zkuSebniho vzorku, ktery by umoznil dosazeni co nejSirSiho rozsahu fazového uhlu
reprezentujiciho stupen smiseni tahového a smykového modu Sifeni trhliny. Moznym
vhodnym typem je tzv. Brazilsky disk (viz. Obr. 1) zatizeny na dvou protilehlych
povrchovych pfimkéach dvojici tlakovych sil. Tlakovym zatizenim lze vyvolat pred cely
centralni trhliny smiSeny zatézovaci mod, pfi¢emz pomér zakladnich moda 1ze snadno meénit
vzajemnym nataCenim rovin zatizeni a rozhrani. Pfirozené, koncentratorem napéti u tohoto
vzorku je vedle centrdlni trhliny i okraj rozhrani obou materiald. Ten je ovSem u dané
kombinace charakterizovan singularitou typu oj; = #7354 uvedeny koeficient imé&rnosti
nelze bezprosttedné svazat s rychlosti uvolilovani deformacni energie podobné jako faktor
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intensity napéti u trhliny se singularitou typu 7. Proto byl (viz [4]) pro stanoveni hnaci sily
trhliny pouzit predpoklad existence infinitesimalni trhliny na okraji rozhrani a hnaci sila
trhliny byla stanovena podle vztahu

A-W) v, = limy (1) ()

G(w,)=lim > : lim

ve kterém (U-W) ptedstavuje rozdil mezi energii pruzné deformace a praci vnéjSich sil.
Vysledky numerického feseni zalozeného na uvedeném ptedpokladu jsou ve zjednodusené
podob¢ pro kombinaci epoxidova pryskyfice (E) — sklo (G) uvedeny v tabulce 1 (podrobnéji

viz [4]).
s

Ab A B Bb

e

Obr. 1

Tab. 1 Kritické sily P, iniciace a Sifeni trhliny v bimateridlovém rozhrani epoxid-sklo

vzorek EG (s centralni trhlinou)
0 6.89° 11.25°
misto A Bb A Bb
P_.;; [N/mm] 120.4 72.5 123.5 117.0
vzorek EG (bez trhliny)
0 6.89°
misto Ab Bb Ab Bb
P..;; [N/mm] 3953 77.0

Je zteyjmé, ze slozeny vzorek materialové a geometricky umérny uvedenému typu se bude
porusovat z okraje rozhrani Bb, kde vné&jsi zatiZzeni ptisobi na materil s nizsi tuhosti. Vyjimku
tvofi vzorky shlem odklonu @ = 71.25°, u kterych miZe, vzhledem k malému rozdilu
kritickych sil, dojit plisobenim dispersnich vlivii experimentu i k $ifeni centralni trhliny.

Soubézné s analytickym feSenim probihala pomoci moirové interferometrie i experimentalni
analyza pretvareni vzorki typu Brazilsky disk [5]. Tato prace na pfedchozi sd€leni navazuje a
uvadi vysledky, které ovétuji a doplnuji numerické fesent.

2. EXPERIMENTALNI ZARIZENI A VZORKY

Pouzity interferometr pracuje s laserovym svétlem o vlnové délce 633 nm. Je vybaven
spojitym atenudtorem intensity ozareni a ¢tyfpaprskovym kompenzatorem. Detek¢ni soustava
interferometru byla upravena pro soucasny zdznam obrazli obou poli posunuti U a V na CCD
kameru se zdznamovym polem o rozmérech 3.6 x 4.8 mm?’, které obsahuje 756 x 582
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mérnych mist. Pro staticky zdznam jednotlivych interferogrami se rovnéz pouzival digitalni
fotoaparat Camedia s mérnym polem 2800 x 1800 mist.

Pro méteni byly pouzity repliky typické reflexni kiizové miizky s linedrni hustotou 1200
car/mm , které odpovida svételna interferen¢ni miizka na povrchu vzorku s linedrni hustotou
2400 ¢ar/mm. Citlivost metody je tedy 0.417 um/prouzek.

Me¢étené vzorky byly typu Brazilsky disk (polomér a = 16.5 mm, tlouStka # = 6 mm) ptll na pal
(epoxidova pryskytice (E) s modulem E = 3.66 Gpa a Poissonovym koeficientem v = 0.34 a
dural (HAI) s modulem pruznosti £ = 70 Gpa a smykovym modulem G = 22 Gpa). Pouzity
dural je svymi mechanickymi vlastnostmi blizky vlastnostem skla, které bylo soucasti
zakladniho numerického modelu. Vzorky byly lepeny standardnim zptsobem ve zvlastnim
piipravku s konstantnim zatizenim na styku lepidlem Epox z jednoho zdroje. Lepidlo bylo
pted pouzitim vzdy stejnym zptisobem vakuovano. Lepené plochy byly pred lepenim shodné
odmastény a zdrsnény. Na zabrousenou licni stranu slepenych vzorka byla s patiicnou
orientaci (totoznou s orientaci pouzitou ve vypoctech) ve zvlaStnim piipravku standardnim
zpusobem [6] replikovéana reflexni kiizova miizka ve tvaru pruhu o Siice pfiblizn¢ 16 mm.
Pozorované pole, vymezené optickou soustavou interferometru, mohlo mit maximalni rozmér
jen 12 x 18 mm’ a proto bylo mozné sledovat pouze &ast vzorku — centralni nebo jednu
polovinu s okrajem.
E/HA, 6 = 6.89°
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Obr. 2

3. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

V priitbé¢hu experimentu bylo vyhodnotitelnym zptisobem odzkouseno celkem 7 vzorka — 3
vzorky s centralni trhlinou a orientaci rozhrani 6 = 11.25” a &tyfi vzorky s orientaci 6 = 6.89’,
znichz dva mély centrdlni trhlinu a dva byly bez trhliny. Ve shod¢ s doporu¢ovanym
postupem [5] byly jednotlivé vzorky pfed konecnym zatizenim az do poruchy nékolikrat
mirné ,,zatrénovany*, aby se v ptipravku dokonale usadily. Zaté¢zovani probihalo s primérnou
rychlosti posunu zatéZovaciho pticniku 2um/s. Prostou kontrolou odpovidajici justdze vzorku
pfed koneénym zatizenim se ukazal byt linearni pribéh zavislosti plsobici vnéjsi sily na
posunu pifi¢niku. Uvedené zavislosti jsou pro zatizeni, ktera vedla ke kolapsu vzorku
znazornéna na Obr.2 a 3. Z doprovodnych tabulek na téchto obrazcich je zfejmé, ze pokud
zkouska prob¢hla az do poruchy s linearni zavislosti, dosazené vysledky kritickych sil jsou ve
velmi dobré shodé sudaji uvedenymi v Tab.l. Nelinearita ,,pracovniho diagramu® vedla
k vyrazné odlisnym hodnotdm P,.;, coZ zfeteln&ji ukazuje Obr. 2 pro orientaci 6 = 6.89".
Kritické sily v piipads orientace 6 = 71.25” neptesahly hodnoty uvedné v Tab.1.
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E/HAI, 6 = 11.25°

P [N/mm]
150
¥-—-v P__=67.6 [N/mm]
B——A P= 96.6 [N/mm] .6
e IR o Pz:_t = 124.5 [N/mm] -7
100 -7
5 ~
el
50
0
0 50 100 150 200
Aw [um] Obr.3

Kontinualni zdznam interferogramti od pocatku zatéZzovani az do poruchy davd moznost
opakovaného vybéru jednotlivych diskrétnich ptipadl a jejich zpracovani podle potieby. Na
Obr.4 je zobrazen posledni vyhodnotitelny interferogram pred porusenim vzorku s orientaci 6
= ]1.25". Zatézovaci vn&j¥i sila v tomto piipadé pusobi na duralovou &ast vzorku v misté
blizkém okraji rozhrani vzorku Ab. Zpracovani a vyhodnoceni interferogramu na pocitaci
zahrnuje v ¢asové a funkéni posloupnosti fadu krokt (viz napt. [7], [8]). Vzhledem k relativné
vysoké hustoté prouzkl byly hodnoty normalnych a smykovych deformaci na sledovaném
poli vyhodnoceny na ekvidistantni siti v soufadném systému x,y a poté spojité interpolovany.
Pro sifeni trhliny na rozhrani jsou rozhodujici hodnoty deformaci orientované vzhledem
k rozhrani, tj. hodnoty & (podél rozhrani), &7 (transversalné k rozhrani) a ;7.

g cos’ @ sin’ @ 2sinfcosO ||€,
&, = sin® 0 cos’ 0 —2sin@cosb <€, (2)
1/2)y,, —sinfcos® sinOcosd cos’O—sin’ O (1/2)ny

Obr.4

Prabéh téchto deformaci podél rozhrani mezi body A-Ab pro ptipad uvedeny na Obr.4 je
znazornén na Obr.5. Az do vzdalenosti L*~ 4.7 mm od plivodniho Cela trhliny vykazuji
vSechny slozky deformace na rozhrani diskontinuitu svéd¢ici o roz§ifeni trhliny. Ve zbyvajici
¢asti rozhrani az do okraje vzorku v misté¢ Ab je vSak hodnota rozhodujici pficné deformace
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&r zéporna a vzorek se tedy ve shod€¢ s numerickym vypoctem porusil rozvojem trhliny
z mista B nebo Bb. Na Obr.6 je uveden obdobny pribéh slozek deformace vzorku orientace 6
= 6.89" s centralni trhlinou a sledovanym polem s vng&jsim zatiZenim méké&iho materialu.
Vsechny slozky deformace na rozhrani vykazuji pied poruchou spojity priubéh, v ¢asti vzorku
pied Celem trhliny je pficnd deformace zaporna, na zbytku rozhrani smérem k jeho okraji
kladnd. Tato slozka v kombinaci se smykovym zatizenim zpisobila v nasledujicim okamziku
poruseni vzorku smiSenym modem okraje rozhrani v mist¢ Bb.
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U jednoho vzorku bez centralni trhliny bylo mozno pozorovat rozvoj trhliny z okraje rozhrani.
Prvni faze prob¢hla ,,skokem®, tj. rychlosti Sifeni vys$si nez 75 mm/s, kterou je pouzita kamera
jesté schopna zaznamenat. Dalsi Sifeni trhliny az do okamziku poruchy probihalo
kvazistaticky se spojité vzrustajici rychlosti od 0.01 az do 0.07 mm/s.

Zaznamy interferogrami vSech provedenych experimentl potvrzuji, Ze proces poruSeni je
nespojity v €ase i prostoru. Nevyhodou pouzitého zptisobu sledovani rozvoje diskontinuity
posunuti (deformace) v pozorovaném poli je skutecnost, ze pozorujeme pouze povrchoveé jevy
a nedokdzeme odlisit vliv stranového (boc¢niho) okraje rozhrani dvou materidlii. Znacnym
omezenim je 1 ohraniCenost mozného sledovaného pole, ktera vyloucila zaznam
interferogramu podél rozhrani od okraje k okraji. Nicméné, vSechny pozorované jevy byly,
vzhledem k povaze problému, s pfijatelnou toleranci ve shodé s ocekavanimi, kterad
odpovidaji pouzitému analyticko-numerickému modelu.
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4. ZAVER

Vyhodnoceni a interpretace experimentalnich vysledkli deformacni analyzy rozhrani dvou
materidli s defekty ve formé centralni trhliny konecné délky a infinitesimalni okrajové trhliny
potvrdily opravnénost pouzitého modelu stanoveni nestability zplisobené iniciaci a Sifenim
defektu na hranici dvou materidli s vyrazné odliSnymi mechanickymi vlastnostmi. Dosazené
vysledky podpoftily platnost predpokladu, ze lomovou houzevnatost rozhrani je mozné pro
oba piipady uvedenych koncentratori napéti stanovit podle Riceova navrhu.
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